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1 . ОПТИМИЗАЦИЯ «МОКРОГО» ПОДАВЛЕНИЯ ЭМИССИИ NOx
При работе ГТД на природном газе и нефтяных дистиллятах (которые 
не содержат в своем составе азота) основным механизмом образования в ка­
мере сгорания токсинных оксидов азота (NO + NO? = NOx) считается «терми­
ческое» окисление атмосферного азота [1 ]= интенсивность которого экспо­
ненциально зависит от температуры в зоне горения.
Поэтому снижение этой температуры является основным средством 
уменьшения образования оксидов азота. Наиболее просто и эффективно это 
достигается впрыском в зону горения воды или водяного пара, которые обра­
зуют вместе совокупность так называемых «мокрых» способов подавления 
эмиссии NOx.
Известно, однако, что ввод в зону горения ИзО, наряду со снижением 
эмиссии NOx, негативно влияет на такие характеристики рабочего процесса 
камеры, как устойчивость горения и полнота выгорания топлива на частич­
ных нагрузках (с образованием другого токсичного компонента - СО). Осо­
бенно ощутимы эти эффекты при работе камер сгорания с предварительным 
смесеобразованием и при вводе Н20  в виде воды. Вода, кроме того, заметно 
сокращает ресурс жаровой трубы камеры сгорания. В связи с этим при реали­
зации технологии «мокрого» подавления эмиссии N0* предпочтительным 
следует считать диффузное горение в камере и использование НгО в парооб­
разном виде.
Однако на паре, как и на воде, все негативные последствия впрыска 
возрастают по мере увеличения его концентрации (расхода), в то время как 
эффективность подавления паром NOx в разных камерах при этом сущест­
венно различна. Из этого очевидна необходимость оптимизации впрыска па­
ра в камеру сгорания с тем, чтобы необходимая степень снижения эмиссии 
NOx достигалась как можно меньшим расходом пара.
В принципе, ввод пара для этой цели может быть осуществлен в жаро­
вую трубу различными способами. Известно, однако, что процесс образова­
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ния оксидов азота происходит не во всем ее объеме, а локализуется в опреде­
ленных зонах, где имеют место наиболее благоприятные для этого условия, 
то есть максимально высокие температуры и наличие свободного кислорода. 
Из этого можно заключить, что сокращению необходимого расхода «эколо­
гического» пара мог бы способствовать концентрированный целевой ввод 
его именно в эти зоны. Однако практическое решение такой задачи очень 
сложно из-за нестабильности температурных и концентрационных полей в 
жаровой трубе, которые зависят как от режимных параметров рабочего про­
цесса, так и от конструктивных особенностей фронтового устройства камеры 
сгорания, определяющих схему ввода топлива, а также способы смешения 
его с воздухом и стабилизации горения. Задача дополнительно усложняется 
тем, что образование составных компонентов NOx может иметь место, как в 
зоне пламени1, так и за его пределами. К тому же, зоны максимальных тем­
ператур в горящем факеле и максимального уровня локальных концентраций 
оксидов азота, обычно не совпадают [3].
При такой сложной температурно-эмиссионной картине в факеле и не­
достаточности информации в отношении условий, которые влияют на нее в 
реальной камере сгорания, невозможно априорно спрогнозировать опти­
мальную схему ввода «экологического» пара в жаровую трубу.
Поэтому в рамках настоящего исследования задача решалась экспери­
ментально. С этой целью в натурной камере сгорания (с жаровой трубой ти­
па, изображенного на рис. 1.а) опробованы были 4 схемы ввода «экологиче­
ского» пара (рис. 2 ):
I
Рис. 1. Жаровая труба камеры сгорания и структура течения в её 
первичной зоне
1 Так называемые «быстрые» NO [2}
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1 - в виде концентрированной паровой струи, развивающейся вдоль 
оси жаровой трубы;
2  - в виде системы радиальных паровых струй;
3 - в виде паротопливной2 смеси;
4 - в виде паровоздушной смеси (с первичным воздухом).
I Н III IV
Рис. 2. Варианты ввода пара в зону горения:
«■■иг* Пар; шдпееев. Парогазовая смесь;
< = >  Паровоздушная смесь.
Кроме того, испытания схемы 2 проводились с различным удалением паро­
вой форсунки от выходного среза фронтового устройства камеры сгорания 
(X, мм). Их результаты представлены на рис. 3 в виде концентрации NOx на 
выходе из камеры сгорания при трех относительных расходах впрыскиваемо­
го пара:
g M  =  =  ° = г 9 ;  ° ’5 8 ’(_гп +  О э
где G n, G B -  абсолютные расходы пара и воздуха.
Как видно, кривые NOx = f(X) режимов с впрыском пара имеют две ха­
рактерные области:
1  ̂где место ввода пара (X) практически не имеет значения и 
увеличение g n,B существенно снижает образование NOx;
2  -гд е  дальнейшее увеличение X уменьшает влияние g n,B, вслед­
ствие чего возрастает выходная концентрация NOx,' приближаясь 
j к режиму без впрыска пара (пунктир).
I
Анализ статистических данных и известных зависимостей размеров зо­
ны рециркуляции от геометрии жаровой трубы и режима работы камеры
2 Топливом в о  всех экспериментах служил природный газ.
152
привели к выводу, что дли­
на области 5 отвечает длине 
зоны рециркуляции за за- 
вихрителем фронтового ус­
тройства камеры сгорания. 
Из этого следует, что:
впрыск б  пределах зо­
ны рециркуляции является 
первым условием обеспе­
чения эффективного ие- 
пользовани» «экологиче­
ского» пара;
- поскольку приближение 
X к пульсирующей задней 
границе зоны рециркуляции 
все же сопровождается не­
которым снижением эффек­
тивности влияния пара на 
эмиссию МОх> целесообраз­
ным представляется ввод
----------* I ■ I ч ■  5------—
пара как можно ближе к пе-
Рис. 3. Влияние размещения таровпуска вдоль оси редней ее границе, ТО есть К
камеры на образование NQ„ Срезу фронтового устройст-
• ва камеры.
Именно таким образом выполнены все четыре схемы рис. 2. Их опробование 
проводилось на одном и том же режиме (Табл. 1), который приближенно 
имитировал максимальную нагрузку энергетического ГТД.
Таблица 1. Режим испытаний натурной камеры сгорания
Давление в камере сгорания Рв ~ 0,12 МПа
Температура воздуха на входе Тв = 550 -  570, К
Скорость воздуха (в м-иделевом сечении жаровой трубы) W“  «18м/с
Коэффициент избытка воздуха Оо « 3 -  4
Температура продуктов сгорания Тпс» 1470 -  1500 К
Полученные результаты в виде зависимости
ЫОх = f ( g T) = f ( G n/ G T); м г / м \











изображены на рис. 4.а. Обращает на себя внимание высокая эффективность 
влияния Н20  на снижение концентрации NOx, особенно с II-IV вариантами 
ввода пара.
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Рис. 4. Влияние схемы ввода пара в зону горения на зависимость концентрации 
NO* от относительного расхода пара’ (Сщ/ Gt ):
А I-вариант; Ц  J- вариант;
® 1- вариант; О 5- вариант.
(Т«=573К; R » 0 ,1 2 M fIa ; W T = 1 8 m/c; Т » 1 5 0 0 К ).
Вариант I отличается в некоторой мере меньшей эффективностью, тек 




где d -  диаметр парового сопла;
Wcp -  скорость струи;
WpcU -  скорость на оси рециркуляционного течения.
отдаляет от фронтового устройства область рассеивания пара по сечению 
жаровой трубы.
Что же касается вариантов II-IV, где ввод и рассеивание пара реализует­
ся вблизи фронтового устройства, то они в условиях испытанной камеры 
сгорания обеспечили практически одинаковый результат, который в безраз­
мерном виде (рис. 4.6) может быть описан обшей зависимостью:
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N O , = N O y /(N Q  J gT=o % .1 -1 ,3 4 —  (2)
Такую индифферентность к различиям схем ввода пара можно объяснить вы­
сокой интенсивностью масеообменных процессов в первичной зоне испы­
танной камеры, где ее аэродинамика представляет собой (рис. 1 .6 } довольно 
сложную совокупность циркучяии&нних течений
Вероятно, при меньшей интенсивности массообмена в згой зоне такие 
различия становятся более заметны, что и наблюдалось в других известных 
исследованиях [5] и др.
2 , РЕАЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПАРОВОГО ПОДАВЛЕНИЯ 
ЭМИССИИ ОКСИДОВ АЗОТА3
«Термическое» окисление атмосферного азота реализуется, как извест­
но [1 ], по цепному механизму:
02 - »  20 
N2 + О -» NO + N
N + Оз -»  NO + О (3)
то есть первичным продуктом окисления является монооксид азота -  N 0 , ко­
торый может далее доокисляться до диоксида N 0 2 как в камере сгорания, где 
основной такой реакцией является:
NO + Н 0 2 -> N 0 2 + ОН, (4)
так и за камерой (в атмосфере) -  по реакции
N 0  + 0 3 -»  N 0 2 + 0 2. (5)
В первом из этих уравнений: Н20  -  пероксидный радикал, а во втором: 0 3 -  
атмосферный озон [3].
При анализе проблем глобального загрязнения атмосферы предполага­
ется полный переход N 0  в NG2 и токсичность выхлопных газов оценивается 
как:
: >
*. Ф*о, -  Ф™>, -  NO./ПДК*,, = N070,085,
где ПДК -  предельно допустимая по санитарным нормам концентрация пол- 
люанта в воздухе населенных мест.
3 В настоящем исследовании не регистрировалось влиялиеН;0 на эмиссию СО н других поллюантов, но- 
скольку s современных Г Т Д  впрыск «экологического» пара осуществляется только на режимах высокой 
нагрузки, а на частичных -  даже запрещается [6J.
155
При работе камеры сгорания без впрыска пара, концентрация радикала 
НОг в жаровой грубе при высоких температурах очень невелика, вследствие 
чего концентрация NO2 в выхлопных газах на максимальной нагрузке ГТД не 
превышает 5-10%. В этом случае их фактическая токсичность, формирующая 
реальную ситуацию в приземном слое близлежащей к энергообъекту терри­
тории, должна оцениваться как:
Поскольку П Д К  N0 почти на порядок выше П Д К Ш, , Ф Е реальных выхлоп­
ных газов оказывается существенно ниже, чем , рассчитываемого по со­
отношению
Однако, при впрыске в зону горения водяного пара, в локальных ее областях, 
где а  -»■ 1 , температура может достигать значений, при которых одновремен­
но.с основной обратимой реакцией диссоциации воды:
Н20  ->  Н2  + 0,5 0 2, 
увеличивается вероятность реакций
Н20 - ч - 0 Н  + Н и Н2 -»  Н + Н 
с образованием радикалов атомарного водорода (Н). Вместе с реакцией
СО + ОН -> С 0 2 + Н
это должно увеличивать их концентрацию в реакционной зоне и, соответст­
венно, концентрацию пероксидного радикала Н0 2; который образуется в со­
ответствии с реакцией
(где М -  любая третья молекула, назначением которой является энергетиче-
лению NO до N 0 2, увеличивая токсичность выхлопных газов.
Достоверность такого алгоритма трансформаций подтверждается экспе­
риментом, который был проведен на упрощенной модели камеры сгорания с 
возможностью раздельной фиксации NO, N 0 2„ N0*. Как видно из рис. 5.а,
Ф  =  Ф  +  Ф
NO N 0 2 NO NOa 1 _£ —     2+  -  —  =  +
П Д К га П Д К Ж2 0,6 0 ,0 8 5
(6)
н + м  + о 2 -> но2 + м О)
ская стабилизация радикала) и затем по реакции (4) — способствует доокис-
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при вводе пара в камеру сгорания, одновременно со снижением концентра­
ции NOx происходит резкое увеличение отношения NO2/NO. В результате 
этого реальный фактор токсичности (Ф ,) ,  как видно из рис. 5.6, при этом не 
только падает, намного слабее, чем расчетный фактор Ф „0[, но может даже 
от впрыска пара возрастать'(при Т3 - const).
NO+NO,
О 0.5 1 1.5 2 G./C,. 0 0 5  1 1.5 2 G /G ,
а) б)
Рис. 5. Влияние водяного пара на эмиссию оксидов азота (а) и их токсичность (б). 
(Т«=573К; К®0,12МПа; \ЛГ^= 18м/с; Т„§=1500К>.
Все это дает достаточные основания для уточнения роли и эффективно­
сти технологий «мокрого» подавления эмиссии оксидов азота в ГТД, а также 
внесения определенных корректив в разработку систем выхлопа и рассеива­
ния выхлопных газов в атмосфере.
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